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Resume
Les technologies modernes en codage numerique de la parole out atteint un niveau de
qualite qui permet de repondre a un grand nombre de besoins. Les communications telepho-
niques en bande reduite peuvent ainsi etre traitees sans difficulte avec un debit de 8 Kb/s
(G.729). Le codage audio de haute qualite (CD) peut etre compresse a des debits aussl faibles
que 64 Kb/s. A un niveau intermediaire, Ie codage large bande est satisfaisant pour un debit
de 16 a24Kb/s.
Le developpement des applications multimedia sur 1'internet ainsi que les systemes de
conference telephonique feraient bon usage d'un systeme adaptatif permettant de regler Ie
niveau de qualite du codage selon Ie debit disponible. Cette etude propose une solution
destinee a repondre a ce besoin. Le projet qui va etre decrit presente un systeme de codage
encastre permefctant d'offrir deux niveaux de qualite bande etroite / bande reduite pour les
transmissions de parole. On utilise pour cela un codeur deja normalise, salt la norme G.729,
que 1 on cherche a encapsuler en un codeur large bande. Le debit du codeur de moins bonne
qualite est celui du G.729. Pour la qualite superieure on reprend Ie debit de depart que Ron
complete a 16 Kb/s a, 1'aide d'un second canal a 8 Kb/s.
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INTRODUCTION
Introduction
Ce document propose une solution visant a construire un codeur large bande par en-
capsulation du.codeur UIT G.729. L'interet d'un tel dispositif est de pouvoir proposer deux
niveaux de qualite a partir d'un meme codeur. Le principe de fonctionnement est decrit par
la figure 0.1.

























Figure 0.1 - Dispositif d 'encapsulation du G. 729
Le signal sonore est traite par un bi-codeur qui comprend un G.729A et un codeur ad-
ditionnel qui a pour tache de completer Ie G.729A. Ce systeme produit deux trains de bits
pouvant etre transmis sur deux canaux a 8 Kb/s. En bout de ligne, I'usager (utilisation de
type I) revolt toujours les donnees du premier canal a 8 Kb/s (G.729A) lui permettant la
reconstruction d'un signal de synthese dans la bande telephonique (200 Hz - 3400 Hz). Le
debit additionnel (second canal a 8 Kb/s) n?est re^ue que par les usagers qui ont acces a un
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niveau de connexion privilegie (utilisation de type II). Pour ces derniers, 11 est possible de
synthetiser un signal large bande (80 Hz - 5500 Hz) de meilleure qualite.
A titre d'exemple, void deux contextes d'application du codage etudie:
* Broadcasting d deux niveaux :
On considere un serveur qui a pour tache d'emettre un signal sonore sur deux canaux a
8 Kb/s (decris par la figure 0.1). Cette information est distribuee sur 1'ensemble du reseau.
Les usagers peuvent alors selon leur niveau d'acces recevoir sur un seul canal ou sur les deux
canaux. Un tel type d application etant uni-directionelle (Ie serveur ne re^oit pas de reponse
des usagers), on peut etre tolerant au niveau de l^encodeur en ce qui concerne Ie delai et la
complexite dans la mesure ou seul Ie serveur est concerne.
* DSVD a debits variables: cas d'une communication de type « Point a Point ».
Considerons une communication de type DSVD (Digital Simultanenous Voice and Data)
construite a partir d?un codeur G.729A. Un tel systeme pourrait verifier la norme UIT V.70
pour laquelle Ie G.729A est adapte (la norme V.70 pour Ie DSVD se base sur des codeurs de
parole dont Ie debit est multiple de 8 Kb/s).
Si la communication est faite a partir du reseau telephonique commute a 1 aide de modems
V.34b, on dispose d'un debit utile de Pordre de 33 Kb/s. Ce debit est a partager entre les
communications vacates et numeriques. Pour Ie moment, Ie debit utilise pour la transmission
de la parole est d'au plus 16 Kb/s (G.729 en Full Duplex). Si aucune autre transmission de
donnees n'est a considerer, il reste un debit d'au mains 16 Kb/s non utilise. Un systeme com-
prenant un codeur de parole avec plusieurs modes permettrait d offrir une meilleur utilisation
du debit disponible. L'interet de batir un tel dispositif a partir d'un systeme encapsule serait
de pouvoir rester compatible avec du materiel qui n'utiliserait que Ie G.729A.
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Les principaux scenarios a, envisager sent exposes dans Ie tableau 0.1 (les debits, approxi-
matlfs, sont donnes a titre indicatif):
Scenarios
Transfer! s de donnees uniquement
Telephonie et donnees
Telephonie seulement
Debits (33 Kb/s au total)
Parole
OKb/s
16 Kb/s (deux sens en bande reduite)
24 Kb/s (un sens en bande reduite
+ un sens en large bande)






TABLEAU 0.1 - Divers modes de repartition du debit d'un modem (33 Kb/s) entre les
transferts de donnees et la telephonie numerique
La suite de cet expose presente tout d'abord quelques generalites sur les signaux large
bande et les signaux en bande reduite. Apres un resume sur les principaux aspects de la
norme G.729, suivra une description de la solution proposee.
CHAPITRE 1. BANDE TELEPHONIQUE ET LARGE BANDE
Chapitre 1
Band 3 telephonique et large bande
Ce chapitre presente quelques rappels et resultats concernant Ie codage large bande et
en bande etroite. Apres une petite etude sur les signaux (parole et musique) dans les deux
bandes de frequences, un etat de 1'art en codage dans les deux domaines sera donne.
1.1 Introduction: bande cTaudition
L'oreille ne peut percevoir que certains sons. La figure 1.1 donne une representation du
domaine audible pour un etre humain. On remarque tout d'abord que Ie niveau de perception
depend grandement de la plage de frequences consideree ainsi que du niveau sonore. On
definit alors deux courbes dans Ie plan frequence/intensite: un seuil d audibilite et un seuil
de confort. La zone ainsi definie est Ie domaine dans lequel les sons.peuvent etre per^us. Tout
signal en dehors de cette plage est inaudible, genant ou meme dangereux.
La bande d'audition est composee des frequences de 20 Hz a 20 000 Hz. En pratique une
telle largeur de bande n'est conservee que pour un codage de tres haute fidellte (qualite CD).




20 50 200 500 1000 3400 7000 10000
Figure 1.1 - Perception auditive
Selon la nature du signal a coder (parole ou musique) on filtre Ie signal en selectionnant soit
la bande telephonique, suffisante pour la parole, soit une bande plus large pour traiter des
sons plus complexes.
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1.2 Codage dans la bande telephonique
La bande telephonique correspond a la plage de frequences 200 Hz - 3400 Hz. En pratique
Ie filtrage IRS pour selectionner cette bande deborde legerement des deux cotes. On peut
ainsi obtenir un spectre elargi a 140 Hz - 3500 Hz.
Le codage en bande reduite concerne essentiellement les signaux de parole. La bande
etroite est juste suffisante pour conserver 1'intelligibilte du langage ainsi que les parametres
propres au locuteur (voix, emotion ...). La plage de 200 Hz - 3400 Hz permet de position-
ner correctement les premiers formants (trois ou quatre) et de contenir toutes les premieres
harmoniques du pitch. Une transmission de parole en bande reduite est en mesure de com-
muniquer fidelement les phonemes voises et de donner une impression de bruit pour les
phonemes non voises. Des' considerations plus precises concernant la nature des phonemes
seront apportees dans 1 etude du large bande.
Les signaux de musique peuvent aussi etre quantifies en bande etroite mais 1'interet d'une
telle manipulation est nettement mains grand que pour la parole. En effet, dans Ie cas de
la musique la perte ou la trop grande attenuation des basses frequences degrade beaucoup
la perception que Pan a d un passage musical. Par ailleurs, la suppression des composantes
hautes frequences annule tout simplement une partie de Pmformation en privant 1'auditeur
de certaines notes aigues ou bruit de confort hautes frequences.
Les codeurs de parole en bande reduite:
Les codeurs actuellement utilises en telephonie numerique sont des codeurs de types CELP
(Code Excited Linear Prediction). DifFerentes variantes de cette technologie sont en mesure
de fournir des resultats comparables en terme de qualite et de debit. Le tableau 1.1 donne
quelques exemples de codeurs standardises au cours des cinq a dix dernieres annees.
































TABLEAU 1.1 - Normes actuelles en codage de parole bande reduite
MP-MLQ : Multip-Pulse Maximum Likehook Quantization
GSM : Global System for Mobile communications
RPE : Regular Pulse Excitation with Long- Term Prediction
La plupart des codeurs comprennent trois couches: prediction lineaire, prediction a lon^
terme et codage du code d'excitation. Parmi les technologies CELP les plus connues ont trouve
les codeurs de CELP (dictionnaires stochastiques a grande complexite), ACELP (Algebraic
Code Excited Linear Prediction) et VSELP (Vector Sum, Excited Linear Prediction). Ces
codeurs permettent des transmissions a des debit pouvant descendre a des valeurs aussi
faibles que 5 Kb/s tout en maintenant une qualite d'assez grande fidelite..
1.3 Codage large bande
Le codage large bande considere theoriquement aussi bien les signaux de parole que les
signaux de musique. Les techniques de codage peuvent alors differer selon Ie type d'application
du codeur.
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1.3.1 Codage de la parole large bande
L'agrandissement de la bande passante pour la parole n'apporte pas grand chose du point
de vu de 1 information. Contrairement a la musique, ou la bande elargie peut comporter
des phenomenes supplement aires (notes aigues), 1'information de parole (Pintelligibilite) est
integralement contenue dans la bande telephonique (sauf peut etre pour quelques langues
tres exotiques). On peut neansraoins esperer deux ameliorations:
- Pour les phonemes voises, 1'addition de la bande de frequences 50 Hz - 140 Hz donne
une meilleur representation des premieres harmoniques. On remarque surtout cela pour
un locuteur masculin pour lequel la frequence de pitch est assez faible. D'une rnaniere
plus generale les basses frequences procurent une sensation de confort et un sentiment
de parler « face a face ».
- L'apport des hautes frequences, superieures a 3400 Hz, n a de 1 importance que pour les
phonemes plus complexes tels que les fricatives non voisees (ex: « S », « CH », « F »),
les fricatives voisees (ex: « Z ») ou encore les plosives (ex: « T », « D »).
La figure 1.2 represente un sonogramme pour une phrase prononcee par un locuteur
masculin. Get extrait a ete selectionne parce qu il est riche en phonemes non-voises. Ce
graphique est decoupe en deux morceaux a,u niveau de 1 axe / = MOOHz afin de mettre en
evidence la plage hautes frequences qui est exclue lorsque que 1 on ne considere que la bande
telephonique. On remarque que la zone superieure du sonogramme ne presente de 1'energie
que pour les phonemes non-voises. Pour les sons voises 1'energie en hautes frequences est
negligeable en comparaison a celle contenue dans les formants. Les figures 1.3 et 1.4 sont
deux exemples de phonemes respectivement voise et non-voise. On remarque bien que la
distribution de Penergie pour les deux situations est tres differente.




(Z) (S) (T) (S) (F) (S)
Bise se mit a souffler de toute ses f-or-ces
Figure 1.2 - Sonogramme de "bise se mit a souffler de toutes ses forces'
Un codeur large bande optiraise pour la parole pourrait prendre soin de bien representer
les formants ainsi que la structure harraonique en limitant Ie codage des hautes frequences
lorsque Ie son est voise. En revanche, un debit plus consequent pourrait etre attribue a la
partie superieure du spectre lorsque Ie phonem.e est non-voise ou compose.
1.3.2 Codage de la musique en large bande
La musique n'est interessante a coder que lorsque 1 on dispose d'une largeur de bande
suffisante. Le codage large bande perraet d'offrir une telle qualite. Contrairement a la parole,
11 n'existe pas reellement de modele permettant de representer Ie signal. En revanche les sons
en musique sont beaucoup plus stationnaire que les phonemes en parole. Pour cette raison,
on est porte a utiliser des frames d'analyse plus grandes qu en parole. En pratique on peut
travailler avec des blocs d au moins 20 ms.
Comme il vient d'etre precise, il est difB.cile de prevoir a 1'avance 1'allure de Penveloppe
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spectrale. On peut cependant admettre que la musique est une combinaison de bruifc et de
"tons . Un ton pur est une concentration d'energie sur une raie spectrale donnee, avec un
plancher de bruit faible. A titre d'exemple, une note de musique isolee conduit a un spectre
comprenant seulement un ton pur, localise a la frequence de la note.
Lorsque Ie signal devient trap complexe, on 1'assimile a un bruit colore. Les figures 1.5
et 1.6 represenfcent deux exemples de passages de musique. La figure 1.5 correspond a une
situation ou Ie spectre devient rapidement plat lorsque 1'on monte en frequences. On peut
lci separer Ie signal en deux morceaux: de Finformation en basses frequences et du bruit
de confort en hautes frequences. La figure 1.6 quand a elle, met en evidence un passage de
musique beaucoup plus tonal.
1.3.3 Les codeurs large bande
Idealement un codeur large bande doit pouvoir traiter sans preferences aussi bien les
sources de parole que celles de musique. Deux approches sont alors possibles: soit on ameliore
un codeur de parole (type ACELP par exemple) pour qu'il traite au mieux la musique, soit
on part d7un codeur mieux congu pour la musique (codage par transformee type TCX par
exemple) que Pan. adapte atm de mieux coder la parole. La seconde strategie semble plus
prometteuse dans la mesure ou un codeur ACELP est con^u presque exclusivement pour la
parole (pour la musique, Ie debit consacre au pitch est parfois du gaspillage) tandis qu'un
codeur par transformee assure toujours une contribution m.inimale quelle que soit la source
consideree.
II n'existe pas encore bea.ucoup de normes en large bande pour Ie moment. La reference a
considerer est encore la norme UIT G. 722. Ce codeur est un codeur de forme d'onde tempo-
relle de type ADPCM. II utilise un debit de 48 Kb/s a 64 Kb/s. Une seconde norme devrait
bientot pouvoir remplacer ce dernier. Les nouveaux debits a considerer seront probablement
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16 Kb/s a 32 Kb/s. La technique de codage utilisee est cette fois un codage par transformee
IVELT avec un codage entropique sur les Indices de quantification en bout de ligne (un pen
comme MPEG1 layer 3). Le tableau 1.2 donne une breve description des deux codeurs large








3 modes: 48 Kb/s, 56 Kb/s et 64 Kb/s
0.125 ms (+ 1.5 ms lookahead)
* Codage en deux sous-bandes (QMF)
* Codage ADPCM d'ordre 4 dans cha-
cune des bandes
* Hautes frequences quantifiees a 2 bits
par echantillon
* Basses frequences quantifees a 3 bits,
4 bits ou 5 bits par echantillon selon
Ie debit cholsi, les trois modes etant
encapsules
Nouveau large bande G.7XX
1998
3 modes: 16 Kb/s, 24 Kb/s et 32 Kb/s
20 ms (+ 20 ms lookahead)
* Codage par transformee MTL
* Quantification scalaire des rates de la
transformee
* Attribution du budget par categori-
sation selon les bandes de frequence.
* Codage entropique (hufFman) sur les
indices de quantification
TABLEAU 1.2 - Codeurs large bande

















Figure 1.4- phoneme non voise
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Figure 1.6 - Musique: tons en hautes frequences
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Chapitre 2
Presentation de la norme G. 729
2.1 La norme G. 729 et ses extensions
2.1.1 Le G.729 (CS-ACELP)
Le G.729 ou CS-ACELP (Conjugate Structure and Algebraic-Code Excited Linear Pre-
diction) est une norme de codage numerique de la parole qui a ete approuve a PUIT en
novembre 1995. Cette norme permet de coder la parole avec un debit de 8 Kb/s en conser-
vant une qualite de grande fidelite (comparable a celle du G.726 ADPCM 32 Kb/s [4]).
Ce codeur represente un bon compromis en termes de delai (retard de codage), debit,
qualite et robustesse (resistance a d'eventuelles degradations de transmission). La qualite du
codeur est optimale pour une bande de frequences de 100 Hz - 3500 Hz.
Les applications principales du G. 729 sont dans la telephonie numerique, la visio-conference
et les applications sur reseau qui font usage d'un codeur de parole (ex: terminaux a com-
mandes vocales).
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2.1.2 Les annexes du G.729
Outre la norme originale, un certain nombre d'annexes sent apparues. Leur interet est de
pouvoir apporter une amelioration sur un aspect particulier du codeur (debit ou complexite).
Annexe A
Cetfre extension comprend une assez grande reduction en complexite, par rapport a la
norme originale, pour une legere degradation du signal de synthese. La charge CPU est
diminuee de 50% pour une qualite qui reste tres proche du toll-quality.
Le G.729A est compatible bit a bit avec Ie G.729. Cette annexe a ete pensee a 1 origine pour
repondre aux exigences des transmissions de type DSVD (Digital Simultaneous Voice and
Data) ou on envisage de transmettre simultanement de la parole et des donnees numeriques.
Contrairement a la norme originale, 1'annexe A permet un encodage de la parole en temps
reel (meme en version de type flottant) sur la quasi-totalite des processeurs pentium. A titre
de reference, Ie codage temps reel sur un P100 occupe un peu plus de 50% du processeur.
L'annexe A du G.729 est la version du codeur qui a ete utilisee dans ce projet.
Annexe B
[/extension B vise a reduire Ie debit moyen. On utilise des techniques VAD (Voice Activity
Detector) et CNG (Comfort Noise Generator). Le principe est de detecter au mieux si un
interlocuteur parle ou non. On choisit salt d'encoder Ie signal d'entree, soit d'envoyer un
bruit de confort. Sachant que pour une communication telephonique un interlocuteur parle
environ 50% du temps, on espere reduire Ie debit moyen a une valeur proche de 6.5 Kbit/s.
Les references [11] et [7] procurent davantage de details concernant cette annexe.
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Autres annexes: C, D et E
L'annexe C comprend les versions flottant des codeurs G. 729 et G. 729 A
Les annexes D et E sent des versions du codeur a debit inferieur (6.4 Kb/s pour Pannexe D)
ou superieur (11.8 Kb/s pour Pannexe E)
Resume des caracteristiques du codeur
Les specifications generates du codeur sont donnees par Ie tableau 2.1. Les donnees sont
fournies pour la norme originale (G.729) ainsi que pour Pannexe A (G.729A). Les objectifs







20 - 25 MIPS
G.729A encapsulation
8 Kb/s + 8 Kb/s
15 ms + 10 ms max





TABLEAU 2.1 - Specifications du G.729, de I'annexe A et du codeur encapsule
2.2 I/algorithme de codage: une vue globale
Le G. 729 fait partie de la famille des codeurs ACELP (Algebraic Code-Excited Linear-
Prediction). Une vision encore assez generate de 1'algorithme de codage est donnee par Ie
diagramme de la figure 2.1. L'algorithme peut etre decompose en trois parties: la prediction
lineaire, Fanalyse du pitch et la recherche du code d'excitation. Le codeur travail sur des
frames de 10 ms que Pan decoupe ensuite en deux sous-trames de 5 ms. Un lookahead de 5
ms est utilise lors de 1'analyse LPC.

































: Parametres de transmission
Figure 2.1 - Diagramme du codeur G. 729
La prediction lineaire
Le calcul des coefficients de prediction est effectue toutes les 10 ms. Un filtre LPC d'ordre
10 est determine par Palgorithme de Levinson-Durbin. Pour Ie calcul des coefficients de
correlation on utilise une fenetre d'analyse (figure 2.2) de 30 ms comprenant 15 ms du signal
passe et 5 ms de lookahead. Les parametres du filtre sont quantifies sous forme de coefficients
LSF (Line Spectrum Frequencies 2]). Ces memes paires de LSF sont utilisees pour interpoler
Ie filtre de prediction: on obtient ainsi une mise a jours du filtre sur chacune des sous-trames
de 5ms.
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0 \
Cosinus
15 ms 25 ms
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Figure 2.2 - Fenetrage pour I'analyse LPC
L)analyse de pitch
La recherche du pitch est faite de fa^on tres minutieuse, en deux etapes:
Determination du pitch en boucle ouverte.
Cette recherche vlse a donner une premiere approximation du pitch. Elle se fait en
boucle ouverte sur la frame courante, ponderee par un filtre perceptuel W(z). La va-
leur cherchee est Ie decalage qui maximise la correlation entre Ie signal et ses versions
decalees. On essaie par ailleurs de favoriser les valeurs faibles du delai afln d'eviter de
choisir un multiple du pitch.
Determination du pitch en boucle fermee
On etablit pour chaque sous-trame (5ms) une recherche autour de 1'evaluation en boucle
ouverte. On determine la nouvelle valeur du delai en minimisant 1'erreur quadratique
dans un domaine perceptuel entre la cible et Ie signal reconstruit a partir du passe.
Pour ce faire, on cherche a maximiser la cross-correlation entre la cible et la synthese.
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Le delai de pitch est determine a une fraction | pres. La partie fractionnaire est calculee
par une recherche d'extrema sur une version interpolee des cross-correlations.
Recherche du code d'excitation
Le G.729 (CS-ACELP) comporte deux dictionnaires. Chacun de ces dictionnaires a une
taille de 40 echantillons salt 5 ms.
* Un dictionnaire adaptatif:
Le mot choisit est une portion du passe du signal de synthese, Ie decalage etant egal au
delai de pitch. Ce dictionnaire represente la contribution du pitch
* Un dictionnaire fixe et algebrique: codage de Pexcitation a bas debit.
On utilise un dictionnaire ISPP (Interleaved Single-Pulse Permutations) a 4 pulses. Chaque
sous-trame de 40 echantillons est decomposee en 5 tracks (figure 2.3) numerotees de 0 a 4.





































Figure 2.3 - Positions des pulses pour Ie dictionnaire fixe
On positionne un pulse dans chacune des track 0 a 2 et un pulse dans une des deux track
3 et 4. Les modules des pulses sont independants et peu vent prendre comme valeurs +1 ou
-1.
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L'algorithme permettant de positionner les 4 pulses est celui utilise dans les codeurs
ACELP. On minimise l?erreur quadratique dans un domaine perceptuel entre la cible (residu
dont on a retire la contribution du pitch) et la synfchese. On positionne les pulses un par un a
Paide d7un systeme de quatres boucle emboitees. On cherche a maximiser Ie critere suivant:
g (.1)
Ck represente la correlation entre la cible et la synthese et ak est 1'energie du mot de code
essaye. Pour les calculs de Ck et Qk les signaux sont pris dans Ie domaine perceptuel (apres
filtrage par W(z)). La structure particuliere du dictionnaire permet un calcul rapide du critere
lors de chaque passage dans la boucle. Lors de la construction d'un mot de code, apres chaque
positionjiement on met a jours Ck et ak en ajoutant la contribution apportee par Ie nouveau
pulse.
2.2.2 Les parametres transmis - train de binaire
Pour une frame de 80 eohantillons, on transmet 80 bits. Le train de bits comprend 1 en-
codage des parametres suivants: coefficients LSF, delai de pitch, code d excitation ainsi que
les gains pour les dictionnaires. Une description du train de bits est donnee par Ie tableau
2.2:
2.2.3 Le decodeur
Le diagramme de Palgorithme de decodage du train de bits et de generation du signal de
synthese est donne par la figure 2.4.
On retrouve la partie synthese du codeur. On forme a partir du code d'excitation Ie signal
de synthese par prediction lineaire. On effectue ensuite un post filtrage de la sortie. Ce post-















































Figure 2.4 - Diagramme du decodeur
traitement comprend essentiellement un filtre passe haut, un filtre perceptuel (accentuation
des formants) et un post-filtre harmonique.
2.2.4 Le G. 729 annexe A: les simplifications apportees
Comme il a ete mentionne precedemment, Ie G.729A est une version de la norme ou
la complexite a ete reduite de moitie pour une legere perte de qualite . .Cette degradation
n'est reellement sensible que dans des situations ou 1'on est en presence de bruit de fond ou
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bien lorsque 1'on effectue des codages successifs en "tandem". Au niveau de 1'algorithme de
codage, les principales modifications qui ont ete apportees sont les suivante [13]:
- Le filtre perceptuel a ete simplifie sous la forme:
W(z) = -^-)- 7 = 0.75 A{z) : filtreLPCquantifie (2.2)
A(z/-f)
Cela permet de simplifier les operations qui combinent une ponderation perceptuelle
avec un filtrage de synthese. Ces manipulations se trouvent essentiellement dans les
calculs de vecteur cible et de reponse impulsionelle.
La recherche du pitch en boucle ouverte a ete acceleree en effectuant une decimation
lors du calcul des correlations du signal pondere.
Le calcul du delai de pitch en boucle fermee a ete simplifie en ne cherchant plus qu'a
maximiser la correlation eutre la cible et la synthese. Le critere de selection n est done
plus normalise par un terme d energie.
La recherche dans Ie dictionnaire algebrique ISPP a ete grandement ecourtee grace a
un algorithme de parcours en profondeur d'abord (Depth first algorithm). Dans cette
methode on partitionne les 4 pulses en deux groupes de 2 pulses. On fixe dans un
premier temps les deux premiers pulses, puis on cherche ensuite les positions des deux
derniers pulses. Une desciption plus detaillee de cet algorithm est donnee dans [13]. Le
gain de complexite obtenu est assez important: au lieu de parcourir autour de 10 % du
dictionnaire (G.729), on ne considere plus que 4 % des mots du code.
Au niveau du post-traitement sur Ie signal de synthese, Ie post-filtre harmonique n uti-
Use plus que des delai entiers.
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Chapitre 3
Modele cTencapsulation du G.729A
3,1 Introduction, principe de codage
Ce chapitre presente Ie modele de codage propose pour encapsuler Ie G.729A en un co-
deur large bande. Le systeme etudie est avant tout con^u pour synthetiser de la parole. Les
caracteristiques du codeur encapsule sont:
- Largeur de bande prise en compte: 80 Hz - 5500 Hz
- Debit: 16 Kbits/s soit 8 Kbits/s supplementaires par rapport au G.729A
Delai de codage: 23 ms soit 8 ms de plus que Ie G.729A.
- Complexite moderee
Les depenses en calcul sent essentiellement en quantification vectorielle algebrique
(quantification spherique dimension 8 et parcours de dictionnaires ACELP de tallies
modestes). On amorti par ailleurs Ie plus possible les parametres et les calculs mis a
disposition par Ie codeur G.729A.





























Figure 3.1 - Modele d'encapsulation du G.729A
La figure 3.1 presente Ie principe de fonctionnement. On efFectue avant tout un decoupage
en deux sous-bandes. La decomposition est faite par une paire de filtres QMF (Quadrature
Mirror Filters). Le gabarit de ces filtres est donne par Ie graphique 3.2.
Comme Ie montre la figure 3.1 Ie systeme comprend essentiellement trois traitements:
- Une analyse a partir du signal original et du resultat de codage par Ie G.729A.
Cette elude vise a classifier la nature de la portion de signal contenue dans la frame
a coder. Cette discrimination permet d attribuer Ie budget en bits pour chacune des
sous-bandes. On considere 4 modes, correspondant a quatre distributions possibles du
debit.
- Un codeur de signaux hautes frequences.
- Un codeur additionnel pour la bande basse. Ce codeur reprend et complete les informa-
tions contenues dans Ie train de bits du G.729A et genere un second signal de synthese
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Figure 3.2 - Gabarit des filtres QMF
7000 8000
de meilleur qualite.
3.2 Synchronisation et delai de codage
Ce paragraphe apporte quelques precisions concernant la synchronisation des frames de
codage des deux sous-bandes. Le systeme etant compose de deux codeurs, 11 est necessaire
de pouvoir assurer une bonne synchronisation temporelle entre les parties du signal dans
chacune des deux bandes. La figure 3.3 donne une representation des decalages de trames
pour les deux codeurs.
Dans la partie hautes frequences, on prevoit deux retards, respectivement en debut et
en fin de traitement. Ces delai proviennent des operations de filtrage anti-recouvrement lors
du changement d'echantillonnage. Le codeur hautes frequences opere en efTet sur un signal
echantillonne a 3.2 KHz qu'il faut generer a partir d'une source cadencee a 8 KHz. Les filtres
passe-bas utilises sont de type FIR lineaires de phases. Le retard introduit pour chacun de
ces filtres est de taille egale au bloc de lookahead pris en consideration dans Ie G.729A, soit
5 ms.
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Bande basse ( 80 Hz - 4000 Hz )
Figure 3.3 - Synchronisation des bandes et delai de codage
Dans la bande basse, deux retards sont a prendre en consideration: Ie lookahead^ utilise
par Ie G.729A pour Fanalyse LPC en debut de frame, et un retard de synchronisation en
fin de frame. Ces deux retards sont de taille egale a 5 ms. Ces deux delai sont en vis a vis
avec les deux delai respectifs de la bande haute. La synchronisation des frames des bandes
de frequences est ainsi assuree.
Le delai de codage global a prendre en compte est de 23 ms (10+5+5+3), soit 10 ms de
trame, 5 ms de lookahead^ 5 ms de synchronisation (attente passive) et 3 ms pour Ie decoupage
en sous-bandes (filtres QMF).
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3.3 Decision sur Ie mode de fonctionnement du codeur
On definit quatre modes de fonctionnement pour Ie codeur large bande. Ces modes seront
notes par la suite mode 0, mode 1, mode 2 et mode 3. Us correspondent a quatre manieres
difFerentes de repartir Ie debit disponible entre les deux bandes de frequences. La suite de
cette section decrit 1'algorithme de decision sur Pattribution des budgets de quantification.
3.3.1 Definition des modes de fonctionnement
On effectue une observation sur Ie signal d'entree ainsi que sur Ie signal de synthese du
G.729A. L'objectifest de classifier la portion de signal en entree parmi quatres categories de
sons. Les modes a considerer sont definis comme suit:
- Mode 0: La plus grande partie du debit est investie dans la bande basse (80-4000Hz).
On selectionne ce mode dans la situation, frequente en musique et plus rare pour la
parole, ou la contribution apportee part Ie G.729A est jugee insuffisante.
- Mode 1: La repartition du debit est legerement ponderee pour les basses frequences.
On choisit ce partage du debit pour des phonemes voises, pour lesquels 1'information
pertinente est essentiellement les premieres partie du spectre.
- Mode 2: Ce mode correspond a une repartition equitable du debit entre les deux
bandes. On pense choisir cette distribution du budget pour des phonemes dont 1'energie
est repartie de maniere presque uniforme sur la totalite de la bande. Les phonemes
concernes sont sou vent des fricatives voisees ([z],[v]) ou des plosives ([p],[d]). Le mode
2, tout comme Ie mode 1, sert egalement d'etat de transition entre les modes extremes
(0 et 3).
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- Mode 3: Le debit est essentiellement invest! dans Ie codage de la bande superieure. Ce
mode est de.die a certaines fricatives non-voisees (ex: [s],[ch]) pour lesquelles 1'energie
est davantage concentree dans les hautes frequences.
3.3.2 Discrimination selon la nature des phonemes
Methode de discrimination
La selection du mode de fonctionnement peut etre vue comme une discrimination musique
(mode O)/ parole voisee (modes 1 et 2) / parole non-voisee (mode 4). L'analyse vise a obtenir,
si possible a moindre cout, des informations pertinentes sur la distribution spectrale du signal
d'une part et sur I efficacite du codage G.729A d'autre part. La strategic choisie consiste
a degager un certain nombre de parametres de discrimination. Ces variables permettent
ensuite de representer Ie signal a 1'aide de points dans un espace de dimension egale au
nombre de parametres. II est alors possible de classifier un son en formant des groupements
de points obtenus par partitionnement de 1'espace. Pour etre en mesure d'observer sans trap
de difficultes des zones remarquables de 1'espace, on limitera sa dimension a 3. Le nombre de
criteres de discrimination est ainsi borne a 3.
Criteres de discrimination
Les criteres de discrimination selectionnes dolvent procurer des informations sur Ie voi-
sement, la performance du G.729A pour la trame a coder ainsi que la repartition d energie
entre les deux sous-bandes. II existe un grand nombre de parametres permettant de mettre
en valeur ces caracteristiques. On opte cependant pour des variables qui ne requierenfc que
peu de calculs supplementaires par rapport au travail deja efTectue par Ie G.729A. On retient
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ainsi trois parametres interessants d'un point de vue pertinence/cout en complexite.
- Le Gain de pitch: on prend la valeur obtenue comme moyenne des gains de pitch
calcules par Ie G.729A sur chacune des deux sous-trames. Ce parametre rend tres bien
compte de la nature voisee ou non voisee du signal. On precise que les valeurs du gain
de pitch sont prises au codeur sous formes non quantifiees et non tronquees (ces valeurs
peuvent en effet etre limitees a 1.2 pour des raisons de stabilite).
- Le RSB (Rapport Signal a Bruit): on determine la valeur logarithmique du rapport
signal a bruit entre Ie signal d'entree en bande basse (signal e\ de la figure 3.1), et Ie
signal de synthese •S'rsg obtenu par travail du G.729 sur e\.
RSB = 10*log(^;E[ei]
^729 -Cl]2,
Le rapport des energies AJ5 entre les deux sous-bandes. On calcule Ie quotient des
energies du signal dans les deux sous-bandes. La valeur est prise sous forme logarith-
mlque. Ce parametre permet de rendre compte de la repartition de 1'information entres
les deux bandes de frequences considerees, representees respectivement par les signaux
ei et 62.
A5 = 10 * log fi^Jl^L
Pour la plupart des signaux de parole ou de musique, 1'energie est surtout concentree
en basses frequences et la valeur de A£ est relativement faible(< —2QdB). Cepen-
dant, dans des cas particuliers, comme celui des fricatives non voisees, la repartition de
1'energie est deplacee vers la zone hautes frequences.
Observation des signaux dans l^espace des parametres
L'espace des parametres a ete defini dans Ie paragraphe precedent.





Figure 3.4 - Espace des parametres ( RSB, g-pitch, AE). Points de I'espace pour de la
musique (()), des sons voises (*) et des sons non-voises (+)
On observe sur la figure 3.4 que les points appartenant respectivement a des trarnes de
phonemes voises, non-voises ou a des sons de musique, occupent des positions particulieres
dans 1'espace. On remarque egalement que la projection sur Ie plan (RSB, AjE") a elle seule
semble deja ties selective (figure 3.5). Ceci tend a prouver que Ie parametre g-pitch, res-
ponsable du voisement, n'est pas Indispensable. En realite cette variable est redondante par
rapport a la combinaison des deux autres criteres. On constate qu7un resultat quantitatif sur
Ie travail effectue par Ie G.729A, associe a une connaissance de la repartition de 1'energie,
procure une information pertinente sur Ie voisement. En consequence, on choisit de ne retenir
CHAPITRE 3. MODELE D'ENCAPSULATION DU G.729A 31





























,u?t^MT+•+ ' • ^ -n-+++4h' -f-^+
-70 -60 -50 -40 -30 -20
EN/Eb,(dB>
-10 10
Figure 3.5 - Plan des parametres ( RSB, ^.E). Points du plan pour de la musique (()), des
sons voises (*) et des sons-non voises (+)
Choix des modes de fonctionnement: decoupage du plan (RSB, A£?) en une par-
tition de quatre ensembles
Comme Ie montre la figure 3.5, a chaque classe de signaux (musique, voise et non-voise), on
peut associer une partie du plan. Ces parties semblent quasiment disjointes, sauf au niveau
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de la frontiere voise/muslque. En efFet, une trame de musique peut avoir des proprietes
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Figure 3.6 - Decoupag'e du plan ( RSB, ^E) selon 4 modes de fonctionnement
On definit les modes de fonctionnement en partitionnant Ie plan en quatre morceaux. Ces
parties sont separees a 1'aide de trois courbes frontiere Cri, C-2 et €3 (figure 3.6). Plusieurs
families de courbes sont en mesure de pouvoir decouper Ie plan selon les modes de fonc-
tionnement. Les equations qui on ete choisies sont les fonctions puissances ainsi definies (y
represente la valeur du RSB en dB et Ci(y) celle du rapport Ehf/Eb/ en dB):
C,(y) = -35(^)3 - 35 , C^(y) = -45(^)3 - 25 C13(y) = 30(^)3 - 20
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Transitions cTetats
Le passage d'un mode de fonctionnement a un autre est controle a 1'aide d'une fonction
de transitions. Cette fonction attribue un mode efFectif selon Petat precedant et Ie mode
demande par Palgorithme de discrimination (position du signal dans Ie plan (RSB, A 2?). Les
transitions inter-modes sont decrites par Ie diagramme d'etats flnis represente sur la figure
3.7.
01112
Figure 3.7 - Diagramme de transitions inter-modes
Le controle des transitions du debit attribue a chacune des bandes est important pour la
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bande superieure. La bande basse dispose toujours d'un debit minimal provenant du G.729.
En revanche, la plage hautes frequences, peut passer d'un etat de bonne quantification (mode
3) a un mode de representation plus sommaire (mode 0). Les ecarts de qualite peu vent etre
sensibles si on passe trap rapidement d'un mode a Pautre. La fonction de transition decrite
par Ie diagramme de la figure 3.7 vise a imposer une decroissance moderee du debit de la
bande hautes frequences. Ainsi, si 1'algorithme de discrimination choisit Ie mode 0 sachant
que Petat precedent est Ie mode 3, on force un passage par les etats intermediaires (mode 1
et mode 2). Par centre, aucune limitation n'est imposee lorsque 1'on cherche a augmenter Ie
debit dans la bande superieure.
3.4 Codage de la bande basse (encapsulation)
Le codeur basses frequences opere dans la plage 80 Hz - 4000 Hz pour des signaux echan-
tillonnes a 8 Khz. Cette partie du codeur global est precisement Ie secteur ou il y a en-
capsulation du G.729A. Le codeur est en fait une extension du G.729A qui produit deux
signaux de synthese en sortie: la synthese provenant du G.729A uniquement et un second
signal de synthese, plus proche du signal original, pouvant etre combine avec Ie signal hautes
frequences pour construire un signal large bande de bonne qualite.
3.4.1 Codeur ACELP a deux etages
Principe de fonctionnement
Le travail dans la bande inferieure du spectre consiste a transformer Ie G.729A en un
codeur ACELP a deux etages. Le premier etage genere Ie signal de synthese du G.729A
et Ie second etage code Ie signal d'erreur. Le resultat des deux etages combines permet de
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synthetiser Ie signal de meilleur qualite. La figure 3.8 decrit Ie fonctionnement des deux etages































Figure 3.8 - Codeurs ACELP a deux etages incluant Ie G.729A
La plupart des parametres du signal commele delai de pitch, les filtres LPC (note l/A(z))
ainsi que Ie filtre de ponderation perceptuel (note W(z)) sont communs aux deux etages et
proviennent du train de bits du G.729A. Par ailleurs 1'analyse du signal dans Ie second etage
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se fait toujours par sous-trames de 5 ms.
Algorithme de codage pour Ie second etage
Le traitement efFectue dans Ie second etage consiste a calculer les mots de codes d'une
nouvelle paire de dictionnaires (adaptatif, innovateur). Le signal cible est 1'erreur de quanti-
fication entre 1'entree du codeur et la synthese du G.729A.
Le prmcipe de fonctionnement est similaire a celui du premier etage (G.729A). Le diction-
naire adaptatif est determine comme un morceau du passe de la synthese du signal d'erreur
(synthese du second etage). On utilise pour obtenir ce mot de code Ie delai de pitch en valeur
fractionnaire (1/3). Le second dictionnaire innovateur, tout comme Ie premier, est de type
ISPP (Interleaved Single-pulse Permutation). Le nombre d'impulsions a positionner depend
du mode de fonctionnement du codeur global. Le calcul de la cible, ainsi que Palgorithme de
recherche dans Ie dictionnaire innovateur sont similaires a ceux decris dans la norme G.729A
([5]). Enfin, les gains sont calcules de maniere a minimiser 1'erreur quadratique dans Ie do-
maine perceptuel (filtrage par W(z)) entre 1'original et la combinaison lineaire des deux mots
de codes, desormais fixes. Pour plus de details concernant ces algorithmes sur la technologie
ACELP, Ie lecteur est invite a consulter les references [5], [13] et [8].
Quelques mots sur la complexite
La complexite de calcul pour Ie second etage est peu elevee. On beneficie de calculs
deja efFectues lors de la construction du premier etage. On utilise entre autre Ie calcul des
coefficients des filtres A(z) et W(z), ainsi que de certaines variables utiles pour la recherche
dans Ie dictionnaire ISPP par la methode du Backward filtering ([5]). Les calculs dont on
tire Ie plus profit sont ceux de la reponse impulsionelle h du filtre W(z)/A(z) ainsi que de la
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matrice des correlations de h: $ = ^f<.flr (H est la matrice de Toepliz triangulaire inferieure
de diagonale h(0) et de diagonales inferieures h(l),...,h(39))
Donnees transmise pour Ie second etage (encapsulation)
Outre les parametres fournis par Ie train de bits du G.729A, les donnees qu'il reste a
transmettre pour Ie second etage sont pour chaque sous-trame: les gains des dictionnaires,
les indices des mots de code pour Ie dictionnaire innovateur ainsi que les signes des impulsions
selectionnees.
3.4.2 Utilisation du debit selon Ie mode de fonctionnement
Comme il a ete precise dans la section precedente, Ie codeur global peut fonctionner
sous 4 modes differents (notes mode 0 a mode 3) selon la decision qui a ete faite lors de
la discrimination sur Ie signal a coder. A chacun de ces modes correspond un budget de
quantification pour Ie second etage du codeur ACELP.
La variation du debit influe sur Ie nombre d'impulsions du dictionnaire ISPP et la quanti-
fication des gains. On choisit de positionner 1, 2 ou 5 pulses et de quantifier les gain avec 0, 3
ou 4 bits par valeur. Lorsque Ie budget pour Ie dictionnaire innovateur est limite, on favorise
pour les positions des impulsions, les indices de la track (3/4) qui a ete laissee de cote lors
du calcul du code innovateur du G.729A. On rappelle a cet effet que chaque sous-trame est
decomposee en 5 track (numerotees de 0 a 4) de 8 positions chacune. Le dictionnaire inno-
vateur du G.729A positionne quatre pulses par sous-trame dont une impulsion dans chacune
des trois premieres track et une impulsion dans une des deux track 3 ou 4, laissant ainsi une
track de cote. On numerote 3/4 cette track.
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Les depenses du budget de quantification pour chacun des modes sont:
- Mode 0 : 6 impulsions dans chaque sous-trame. On positionne un pulse dans chacune
des track et on ajoute une impulsion supplementaire pour la track 3/4. Les gains sent
tous quantifies avec 3 bits par valeur.
- Mode 1: 3 impulsions par sous-trame. On positionne un pulse dans la track 3/4. Les
deux autres impulsions sont pla^ees dans les quatres autres track prises deux par deux.
Les gains sont tous quantifies avec 2 bits par valeur.
- Mode 2: 2 impulsions par sous-trame. On postionne un pulse dans une des track 0
ou 1. Le second pulse est positionne dans une des track 2 et 3/4. Les gains sont tous
quantifies avec 2 bits. par valeur.
- Mode 3: 1 pulse par sous-trame, pouvant prendre 8 positions reperees par la track
3/4. Le gain de pitch est mis a zero (Ie mode est non-voise et Ie dictionnaire adaptatif
n'est pas pris en compfce). Le gain du code d'excitation est quantifie avec 2 bits.
Quantification des gains
Le deux gains attribues respect ivement au code d'excitation et au dictionnaire adaptatif
sont quantifies scalairement. Le gain du code d'excitation represente pour beaucoup 1 energie
de la frame. Cette valeur varie sou vent lentement, notamment dans les parties voisees, plus
stationnaires.
Le gain de pitch peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 1.2. La figure 3.9 donne
la distribution de la valeur de ce gain. On constate dans un premier temps que les points
extremes 0 et 1.2 presentent une concentration de probabilite beaucoup plus importante (sur-
tout pour la valeur nulle). Sur Ie reste de 11intervalle, la repartition est quasiment uniforme.
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Figure 3.9 - Distribution du gain de pitch pour Ie second etage
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Figure 3.10 - Distribution du rapport des gains innovateurs (G.729A/second etage)
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Le gain attribue au code innovateur du second etage est tres predictible. Sa valeur est
fortement liee aux valeurs precedentes de ce parametre. Cependant la correlation la plus
interessante a utiliser est encore celle qui lie les gains respectifs des codes mnovateurs des
deux etages (gain innovateur du G.729A et gain innovateur du second etage). Le graphique
3.10 donne la distribution du rapport de ces gains. Cette distribution est centree autour
d'une valeur moyenne de 0.6. On constate par ailleurs la presence d'un second pic proche de la
valeur unitaire. Cette valeur correspond au cas ou les deux etages apportent des contributions
equivalentes en terme d'energie (cas des frames nulles ou tres mal representees par Ie G.729A
seul). Le gain de prediction obtenu pour la quantifiction du gain innovateur est de 1'ordre de
9 a 10 dB.
Les parametres que 1'on quantifie sont done Ie gain de pitch et la prediction du gain du
code innovateur a partir du premier etage. Les dictionnaires sont construits par 1'algorythme
de la K-moyenne a partir d'une banque d'apprentissage comprenant des extraits de fichiers
de parole et de musique. La banque mere est divisee en quatre sous-banques correspondant
aux quatres modes de fonctionnement. Pour chaque mode, les dictionnaires sont calcules a
1'aide de la banque d'apprentissage adaptee.
3.5 Codage de la bande superieure
3.5.1 Principe de fonctionnement du codeur
La figure 3.11 donne Ie modele de codage. Pour rester synchrone avec les frames du
G.729, Ie traitement se fait par des blocs de 80 echantillons. On effectue en premier lieu un
sous-echantillonnage afin de ne garder qu'un nombre minimal d'echantillons. La bande de
frequences conservee est 4000-5600 Hz . Le signal est desormais cadence a une frequence de
3.2 KHz et chaque trame contient deux sous-trames de 16 echantillons.















Figure 3.11 - Codeur hautes frequences
On retire ensuite les correlations a long terme entre les echantillons. Ce traitement vise
surtout a retirer d eventuelles impulsions de pitch. Cette operation est egalement motivee par
Pobservation d'harmonies en hautes frequences pour certaines fricatives ([z],[v]...). Le diction-
naire adaptatif est calcule a 1'aide du signal passe et du delai de pitch obtenu gratuitement
a partir du train de bits du G.729A. On quantifie enfin Ie signal residuel.
Pour chaque sous-trame de 16 echantillons on quantifie la direction (QVAS) (figure 3.12
de chacun des deux vecteurs de dimension 8 formant la sous-trame. On dispose pour cela de
quatres quantificateurs differents selon Ie debit disponible pour la representation des hautes
frequences. Ce processus fournit en sortie un mot de code de dimension 16 (deux mots de
code de dimension 8) note C qui represente Ie signal residuel.
Une fois Ie dictionnaire adaptatif Y et Ie mot code C determines, on calcule les gains
respectifs Gp et Gc des deux dictionnaires. Ces gains sont calcules en minimisant 1 erreur
quadratique e entre Ie signal reconstruit et Ie signal original S. On annule pour cela les deux
derivees partielles de la fonction d'erreur. Pour des raisons de stabilite, Ie gain de pitch est
limite a 1.2.
min\\e2(Gc, Gp)\\ = \\S - Gc.C - Gp.Y\\'-







Calcul de Gc, Gp
min{H S-Gp.Y-Gc.C 11" }
"1 QS-DPCM
QS
Figure 3.12 - Quantification spherique (QVAS)





Le dictionnaire adaptatif n est pas toujours pris en compte. En effet, parmi les quatres
modes de fonctlonnement du systeme d encapsulation du G. 729, seuls les modes 1 et 2 consi-
derent des sons voises. Lorsque Ie signal est non-voise (mode 3) ou si 1'energie de la bande
superieure du spectre est faible (mode 0), Ie gain de pitch est automatiquement mis a zero
et les gains Gp et Gc deviennent:
<s,c>
Gp = 0 Gc =
<c,c>
Les gains Gp et Gc sont ensuite quantifies scalairement. Comme Gc varie peu d'une
sous-trame a, 1'autre, sa valeur est tres predictible. On utilise pour sa quantification un co-
dage difFerentiel DP CM. La prediction est statique, d ordre 2. Les valeurs des coeefficients de
prediction peuvent varier d'un mode a 1'autre (surtout pour les modes extremes). Les quan-
tificateurs sont composes de dictionnaires stochastiques a une dimension. La construction
de ces dictionnaires est similaire a celle utilisee pour la quantification des gains du codeur
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basses-frequences.
Les sections suivantes presentent de maniere plus detaillee la quantification du signal
residuel X.
3.5.2 Quantification d'une source gaussienne
Cette partie presente quelques rappels concernant Ie codage de source pour un modele
gaussien.
Modele du signal residuel
Le residu de prediction du codeur hautes frequences est assimilable a un bruit blanc
gaussien. Les echantillons composant ce signal sont supposes decorreles et suivent une loi
normale centree dont la variance est donnee par Penergie de la sous-trame (gain). Ce modele
est relativement fiable, il reste cependant des cas ou 1'on est en presence d'un echantillon
particulierement grand. Une telle impulsion represente un evenement de pitch qui n a pu etre
suffisamment attenue par la prediction a long terme.
Vecteurs gaussiens
Une sous-trame du signal residuel est composee de 16 echantillons que 1'on assimile a 16
variables aleatoires Xi independantes. Apres avoir normalise les 16 composantes, les variables
ont toutes pour densite de probabilite la loi normale centree reduite ^f(Q, 1).
Le quantiiicateur spherique (QVAS) decode des vecteurs de dimension 8. Chacun de ces
vecteurs est gaussien et se note Vs = Ki •"^Xs\. Les composantes Xi etant independantes,
la distribution de Vs s'exprime comme produit des distributions marginales des variables Xi.
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On s'interesse davantage a la variable aleatoire R$ = \\Vs\\ qui represente Ie rayon du vecteur
gaussien. Cette variable presente une distribution particuliere. L'orientation du vecteur esfc
elle isotrope.
On expose a present quelques resultats de probabilites dont 1'utilite est ici de localiser des
vecteurs gaussiens dans 1 espace a n dimensions. On introduira d'abord les lois de Chi-deux et
de Rayleigh. On conclura ensuite sur une description de la distribution spatiale des vecteurs
gaussiens de variance unitaire et de composantes independantes.
Distributions de Chi-deux et distributions de Rayleigh
La distribution de Chi-deux a n degres de liberte a pour densite de probabilite:
^2(Q} : f^(x} = ————— xn/12~1 e~x{2xn{{})'• wx) = F(n/2)2-/2x"'~ ~e ~'~ ^'1
E[x2n(0)] = " V^(X2nW) = 2n (3.2)
Cette lot est un cas particulier de la loi gamma: XnW ~ H^/^ 1/2)
La distribution de Rayleigh a pour densite de probabilite:
^•- ^)=r(^2^n-le-'2/2 (3-3)
n"dii
E[nn} = v/21^- Var(T^) = n - E[R,n} (3.4)
2
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Figure 3.13 - Distributions de Chi-deux (a gauche) et de Rayleigh (a droite)
Ces expressions, bien qu'un peu complexes peu vent etre approximees pour les grandes
valeurs de n:
E[Hn] ~ Vn et <7(7Zn)E[Rn]
1
/2n-^l (3.5)
Ces equivalences ne sont a conserver que pour des vecteurs gaussiens de dimensions suf-
fisamment elevees. En particulier, les approximations sont mauvaises pour n = 2 et encore
approximatives en dimension 4. On peut garder ces simplifications a partir de n = 8.
Quantification d'un vecteur gaussien
II a ete vu au paragraphe precedent que Ie rayon d'un vecteur gaussien a une valeur dont
la densite de probabilite presente une concentration proche de la valeur moyenne E(7^n)- La
dispersion des valeurs du rayon autour de la moyenne est regit par Ie rapport ^"j que 1'on
peut approximer par -/^=[- On considere alors que les vecteurs gaussiens sont localisables pres
d'une couche spherique de rayon ^/n. Par ailleurs, en augmentant la dimension de 1'espace,
on diminue la dispersion des vecteurs.
D'apres ce qui precede, Ie dictionnaire d'un quantificateur adapte a une source gaussienne
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devrait etre compose de vecteurs regulieremenfc repartis (direction isotrope) sur une sphere
de Pespace. Si en outre on a la possibilifce de choisir la dimension des vecteurs, il preferable
de prendre la valeur plus grande possible.
3.5.3 Composition des dictionnaires utilises
Les spheres du reseau de Gosset
Les dictionnaires utilises dans Ie quantificateur spherique (QVAS) utilisent des points des
premieres spheres du reseau tourne de Gosset:
REs = 2Ds U2Z)g + [111 111 11]
Les points du reseau REs sont repartis regulierement sur les spheres de rayons 2V2n. De
plus, sur chacune de ces spheres les points sont regroupes en classes de points reperees par
leurs leader respectifs. Un leader est un point du reseau dont les composantes sont ordon-
nees de maniere decroissante. II deflnit une classe composee de tous les points obtenus par
permutations des composantes . Ces leader sont eux aussi regroupes par des Leader absolus.
Ces vecteurs ont tout.es leurs coordonnees positives et ordonnees de maniere decroissante. Us
permettent de regrouper tous les leader qui ne different que par les signes des composantes.
On precise que les leader absolus, contrairement aux leader qu'ils englobent, n'appartiennent
pas necessairement au reseau REg.
Dans Ie cas d'un quantificateur vectoriel, la decomposition en classes associees a des Leader
permet un reperage facile et rapide du point d'une sphere du reseau approximant au mieux
(plus proche voisin) Ie vecteur reel introduit en entree du quantificateur. Les references [18]]
et [[22] apportent plus de details sur ces considerations.
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Structure des dictionnaires choisis
Pour etre en mesure de repondre aux exigences des differents modes du systeme d'en-
capsulation, on construit quatres quantificateurs notes QO, Ql, Q2 et Q3. On choisit de
construire les quantificateurs a partir des spheres Sl, S2 et S5.
Dans la mesure ou ces spheres ne contiennent pas toujours un nombre de points egal
a une puissance de 2, on retire ou on ajoute quelques points a ces spheres afin cPobtenir
des dictionnaires indexables par des nombres entiers d'unites binaires. Par ailleurs, lorsqu'un
quantificateur ne prend pas en compte la totalite des Leader d une sphere, on conserve en
priorite les Leader impairs. Ce choix est fait pour favoriser les vecteurs de composantes non
nulles qui peuvent etre indesirables pour la quantification d'echantillons reels. Le tableau 3.1
donne un inventaire des Leader des spheres Sl et S2et S5 de REs.
Les quantificateurs retenus sont les suivants (un resumer de leurs caracteristiques est
donne par Ie tableau 3.2):
- Mode 0:Le dictionnaire QO a pour taille 16 (4 bits/vecteur) et est constitue des 16
mots du code de Hamming etendu (8,4,4) en notation +/- 1.
- Mode 1: Le dictionnaire Ql, de taille 256 (8 bits/vecteur), inclut tous les points Ie la
premiere sphere. Ql est ensuite complete par 16 points supplementaires. Ces vecteurs
sont les points des classes de Leader absolu [ 2y/2 0000000].
- Mode 2: Le quantificateur Q2 est compose des points de la seconde sphere. Comme
Ie nombre de vecteurs contenu depasse legerement la valeur 211 = 2048, on retire 112
points. Les vecteurs non retenus sont reperes par les Leader 3.1([3111111-l])et
3.8 ([ 1 -I -I -I -I -I -I -3 ]) (notation du tableau 3.1).
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- Mode 3: Le quantificateur Q3 correspond au debit Ie plus eleve, avec un dictionnaire
de taille 214. Les elements consideres sont des points de la cinquieme sphere. Pour ne
conserver que Ie nombre de points souhaite, on ne retient pas la sphere au complet.



































TABLEAU 3.2 - Dictionnaires spheriques utilises selon Ie mode de fonctionnement
On note que Ie dictionnaire du quantificateur Q3 n'a pas une taille exactement egale a
214. Q3 comprend 32 indices non utilises. Ces positions vides ne representent que 0.1% de la
taille et sont done negligeables. On pourrait cependant introduir 32 vecteurs supplementaires
pour des configurations particulieres (ex: impulsion de pitch).
Performances des quantificateurs Qi
Le tableau 3.3 montre les performances des quantificateurs utilises. Ces mesures ont ete
faites a partir d'une sequence de 16 10 nombres aleatoires distribues selon la loi normale
N '(0,1). Pour chacun des quantificateurs, Ie tableau 3.3 donne les valeurs suivantes:
- RSBsLB'- Limite de theorique de Shannon (Shannon Lower Bound) donnant Ie RSB
maximal pour Ie debit considere.
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RS Bo: RSB obtenu en quantifiant la sequence par des vecteurs de dimension 8. Chaque
vecteur est normalise par un gain que 1'on suppose transmit "gratuitement" sans dis-
torsion.
RSB^. RSB obtenu en quantifiant la sequence par des vecteurs de dimension 16 (une
sous-trame). On quantifie en decomposant chaque vecteur en deux sous-vecteurs de
dimension 8 quantifies par Qi. Les deux sous-vecteurs ont la meme norme. On calcule
Ie gain global optimal, qui est transmis "gratuitement", sans distorsion.







































TABLEAU 3.3 - Performances des quantificateurs QO, Ql, Q2 et Q3
3,6 Composition du train de bits pour chaque mode
Les tableaux 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 donnent pour chaque mode la composition du train de bits
pour Ie canal d'.encapsulation (8 Kbits/s supplementaires par rapport au G.729A). Chaque
tableau donne un inventaire des parametres a transmettre pour chacune des sous-bandes,
ainsi que Ie nombre de bits investis pour leur quantification.







































































































TABLEAU 3.5 - Mode 1








































































































TABLEAU 3.7 - Mode 3
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Chapitre 4
Performances du codeur large bande
On presente dans ce chapitre des commentaires sur les performances du codeur large bande
obtenu par encapsulation du G.729A. On expose divers types de resultats. On considere avant
tout des mesures quantitatives. On fournit pour se faire, dans chaque cas, les resultats des
calculs de rapports signal a bruit entre la sortie du codeur et Ie signal d'entree pour differents
fichiers. Des observations qualitatives sur les signaux d'erreur sont ensuite decrites. On expose
enfin quelques commentaires subjectifs sur la qualite du signal genere par Ie codeur.
4.1 Banque de fichiers test
L'expose des resultats a ete bati ap res avoir efFectue les operations de codage-decodage
sur chacun des 14 fichiers de sons. Cette banque de sources comprend avant tout 6 fichiers
de parole formes- de sequences prononcees dans differentes langues (fran^ais, anglais et hon-
grois), par differents locuteurs feminin et masculin. Outre les fichiers de parole, 8 fichiers
complementaires ont ete traites par Ie codeur. On essaie de quantifier differents types de
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musique pour voir si Ie systeme i.nitialement con^u pour synthetiser de la parole, peut etre
juge fiable pour d'autres sources.
4.2 Analyse quantitative
A partir du codage de chaque fichier de la banque qui vient d'etre definie, on calcule
quatres valeurs de rapport signal a bruit (RSB):
- RSB du G.729A dans la bande inferieure. Cette valeur donne une mesure objective de
la quantlfication du signal par Ie G.729A utilise seul.
- RSB dans la bande basse pour Ie codeur global. Cette mesure met en evidence 1'apport
du second etage dans Ie codage dans la bande inferieure.
- RSB dans la bande hautes frequences.
- RSB sur la totalite du spectre (large-bande).
Le tableau 4.1 donne les resultats obtenus pour chacun des fichiers. Les conclusions sont
variables selon la nature du signal et la contribution apportee par Ie G.729A. Pour la parole
on obtient une amelloration de 1 a 3 dB dans la bande basse pour un RSB global de 1'ordre
de 16 dB. Les hautes frequences sont elles quantifiees avec un rapport signal a bruit proche
de 7 a 8 dB.
En ce qui concerne les fichiers de musique, Ie comportement du codeur est tres inegal.
Dans certains cas, comme pour Ie ficHier de piano, la totalite du debit de codage est investi
dans la bande basse (mode 0). Le signal basses frequences est sensiblement ameliore avec un
RSB augmente de 4.7 dB. En revanche, pour d autres situations comme celle du fichier de
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Fichiers
Voix d'homme 1
Voix de fern me 1
Voix d'horn me 2
Voix de femme 2
Voix d'homme 3







































































TABLEAU 4.1 - Rapports signal a bruit pour differents fichiers
musique rock, la bande superieure du spectre consomme beaucoup de debit laissant la bande
inferieure avec un niveau de qualite mediocre.
4.3 Observations sur Ie bruit de codage
Les figures 4.1 a 4.5 presentent des courbes permettanfc d'observer Ie bruit de codage
introduit par Ie systeme encapsule pour. differents types de signaux. Pour chaque exemple on
donne une representation du signal temporel ainsi qu'un graphique mettant en evidence les
densites spectrales de puissance pour Ie signal original ainsi que pour Ie bruit de quantlfication
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(signal d'erreur).
La figure 4.1 correspond au cas d'un phoneme voise. Dans une telle situation, Ie mode
de fonctionnement selectionne est Ie mode 3. Le debit d'encapsulation est essentiellement
invest! dans les hautes frequences. On constate en effet que dans la bande hautes frequences,
ou se situe la plus grande partie I'energie du signal, la courbe de bruit est bien en dessous
du signal.
Dans Ie cas des figures 4.2 et 4.3, on s'interesse au comportement du systeme pour un pho-
neme voise. Le mode selectionne dans un tel contexte est Ie mode 0 ou Ie mode 1. Les courbes
4.2 donnent les resultats pour une trame voisee prise sur toute la bande. On constante que
les hautes frequences ont ete mal quantifiees. Cependant Ie bruit introduit, bien qu audible,
a la forme spectrale du signal, ce qui Ie rend moins desagreable. La figure 4.2 presente un
cas similaire, ou on n'observe Ie spectre que dans la bande inferieure (frequences inferieures
a 4000 Hz). On met ainsi en relief Ie travail efFectue par Ie codeur dans la plage spectrale
contenant Pessentiel de 1'information (bande de base). On observe, sans surprise que Ie resul-
tat est tres proche de ce que Fan peut obtenir avec Ie G.729A seul. L'amelioration apportee
est une petite reduction du plancher de bruit. (quelques dB).
Les graphiques des figures 4.4 et 4.5 permettent de rendre compte de I'efl&cacite du codeur
lorsque Ie signal introduit esfc de la musique. Le fichier choisi est un morceau de piano. La
trame etudiee presente plusieurs tons correspondant a des notes de musique. La bande de
frequences observee est la bande basse (0-4000Hz). Le mode selectionne par Ie systeme dans
ce type de scenario est Ie mode 0. Pour cette raison, on ne s interesse pas au bruit de confort
introduit dans la bande superieure. Les courbes 4.4 representent Ie signal temporel ainsi que
les courbes spectrales relatives au bruit du codeur. Les courbes 4.5 permettent de faire des
comparaisons avec Ie signal de synthese genere par Ie G.729A.
[/analyse des graphiques 4.4 et 4.5 permet d'apprecier les ameliorations apportees par Ie
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second etage du codeur ACELP dans la bande inferieure. On conclut d^abord que Ie plancher
de bruit est globalement diminue. On constate ensuite que Ie bruit entre deux tons est souvent
fortement attenue. Le brult dans une telle bande est en principe masque par la presence des
tons. Cependant, Ie G.729A introduit parfois trap de bruit entre les formants. Ceci est une
consequence de 1'ordre trap falble du filtre LPC utilise (ordre 10). Un tel filtre est insuffisant
pour modeliser avec fidelite la totalite d'un spectre de musique.
4.4 Resultats subjectifs
Les commentaires precedant ont permis de mesurer de maniere objective la quantification
des signaux sonores par Ie codeur encapsule large bande. On s'interesse a present a des
mesures subjectives. Ces resultats sont bases sur des ecoutes faites a partir des signaux
'quantifies.
Le tableau 4.2 donne les resultats des ecoutes. Pour chaque fichier, on affecte une note
subjective. On utilise une echelle de cinq notes possibles, definies comme suit:
- Excellent: II est impossible de reconnaitre la version quantifiee par rapport a 1'original.
Malheureusement, aucun fichier n'a pu verifier ce critere de maniere parfaitement fiable.
- Tres bon: Le fichier quantifie est de tres bonne qualite sur toute la bande 80-5500Hz.
- Bon: La quallte d'ecoute est globalement satisfaisante mais quelques defauts peuvent
parfois apparaitre.
- Passable: Le signal quantifie est bien different i able du signal original. L'ecoute reste
cependanfc agreable.
CHAPITRE 4. PERFORMANCES DU CODEUR LARGE BAN DE 58
- Mauvais: Le resultat du codage est insuffisant. Des defauts majeurs peuvent appa-
raitre.
Le test d'ecoute n a ete effectue que par un seul auditeur. L'objectif de ce. test n est
pas de pretendre fournir une mesure subjective fiable de type MOS (Mean Opinion Score),
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TABLEAU 4.2 - Tests subjectifs sur differents fichiers
La qualite d'ecoute est en generate bonne ou tres bonne pour les fichiers de parole. Pour
les autres signaux les conclusions sont parfois mains encourageantes. Le cas de 1 orgue, par
exemple, est problematique. Les tons presents en hautes frequences sont mal representes et
Ie bruit de quantificatlon a generalement un niveau beaucoup trop eleve entre deux pics
spectraux consecutifs.
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Figure 4.1 - Cas d'un phoneme non-voise ([S])
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Figure 4.2 - Cas d un phoneme voise
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Figure 4.3 - Observation de la bande inferieure (cas voise)
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Figure 4.4 - Resultat du codage pour de la musique (bande inferieure)
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Le principe d encapsulation qui a ete presente permet de construire un codeur large bande
de bonne qualite pour la parole. Les resultats sont molns encourageant lorsque 1 on cherche
a coder des signaux plus complexes comme la musique. Get obstacle est sans grosse surprise.
II est encore difficile de construire un codeur large bande fiable avec un debit aussi faible
que 16 Kb/s. Par ailleurs, dans Ie cas d'un codeur encastre, certains axes de traitement sont
imposes par Ie codeur bas debit. Dans la situation qui nous interesse, Ie G.729A apporte
une contribution insuffisante lorsque 1'on cherche a synthetiser certains types de musique. La
contribution du codeur ACELP dans ce cas ne justifie pas Ie debit qu'il consomme.
Le codeur large bande permet cependant d'offrir une qualite de parole de haute qualite.
L'extension de la bande de frequence a la plage 80-5600Hz est ties appreciable et Ie gain de
qualite par rapport au G.729A est sensible. On precise de plus que Ie systeme d'encapsula-
tion consomme une quantite de calculs moderee. Au niveau du codeur, certains calculs sont
obtenus gratuitement grace au travail deja effectue par 1'encodeur du G.729A.
Une autre approche au codage large bande par encapsulation consiste a quantifier Ie
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signal d'erreur a 16 KHz par un codage par transformee de type TCX (Transformed Coded
eXcitation). Le travail vise alors a selectionner les bandes de frequences a quantifier. Ces
dernieres correspondent aux parties du spectre qui ont ete mal quantifiees ou pas du tout
traitees (extension de la bande) par Ie codeur ACELP. Un tel modele a ete etudie au cours
de ce projet. Cette methode n'a cependant pas ete retenue parce que consideree comme pas
assez ef&cace a bas debit. Une autre etude, detaillee dans la reference [20], utilise un modele
base sur un codage par transformee du signal d'erreur. Malheureusement Ie modele propose
limite la bande de codage a 4 KHz ce qui ne permet pas de considerer un tel systeme comme
















TABLEAU 5.1 - Comparaison G.723.1/G.729A pour une encapsulation large bande
Precisions enfin que Ie modele propose dans ce projet pourrait tres bien etre adapte a
cTautres codeurs ACELP. Une attention plus particuliere est a porter a la norme G.723.1 a
5.3 Kb/s. Le debit en bande reduite est plus faible que celui consomme par Ie G.729A. Ce
gain en debit se fait au prix d'un plus grand delai de frame (30 ms au lieu de 10 ms) et
d'une petite perte de qualite pour Ie codeur en bande reduite. En-revanche, Ie faible debit
utilise par Ie G.723.1 laisse une plus grande marge de manoeuvre pour Ie codeur large bande.
Le tableau 5.1 presente les caracteristiques du G.723.1 ainsi que des comparaisons avec Ie
G.729A.
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Un codeur large bande obtenu par encapsulation du G. 723.1 devrait donner de meilleurs
resultats dans Ie mesure ou 1'on dispose cTun debit de 10.6 Kb/s pour I'encapsulatlon. Ce-
pendant Ie codeur en bande reduite serait mains performant.
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